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RESUMEN. Se	reseñan	aspectos	teórico–prácticos	y	analíticos	de	la	Modelación	Matemático	-	Estadística	relacionados	con	la	Metodología	
de	Superficie	de	Respuesta	(MSR).	Las	temáticas	de	estas	contribuciones	versan	sobre	Ia	Modelación	Matemático-	Estadística, el Diseño 
Experimental	y	las	aplicaciones	en	el	ámbito	agrario	de	Cuba	y	de	otros	países,	así	como	los	software	que	se	emplean	para	este	análisis.	En	la	
literatura	científica	y	docente	de	Cuba	y	otros	países,	en	general	no	son	abundantes	los	estudios	e	investigaciones	que	avalen	aplicaciones	de	la	
MSR	y	las	posibilidades	que	brinda	esta	herramienta	en	la	determinación	de	las	condiciones	óptimas	de	los	niveles	de	los	factores,	que	inciden	
en	la	respuesta	de	determinados	procesos	bajo	investigación,	incluyendo	un	menor	número	de	tratamientos;	por	lo	cual	resulta	una	poderosa	
herramienta	de	la	Matemática	y	la	Estadística	en	el	desarrollo	científico–investigativo	de	diferentes	procesos	de	las	ciencias	agrarias	y	otras	
ramas.	Para	contribuir	al	logro	de	una	mayor	divulgación	y	aplicación	de	este	tipo	de	modelación,	se	plantea	como	objetivo	de	esta	reseña	
divulgar	aspectos	teórico–prácticos	relacionados	con	la	MSR	y	sus	aplicaciones	en	las	ciencias	agrícolas	y	otras	ramas	afines.

.Palabras clave: Modelación	Matemático-Estadística,	determinación	de	condiciones	óptimas	de	procesos	agrícolas	y	otros.

ABSTRACT. Theoretical-practical	and	analytical	aspects	of	the	Mathematical-Statistical	Modeling	related	to	the	Response	Surface	Meth-
odology	(MSR)	are	outlined.	The	themes	of	these	contributions	are	on	the	Mathematical-Statistical	Modeling,	the	Experimental	Design	and	
the	applications	in	the	agrarian	field	of	Cuba	and	other	countries,	as	well	as	the	software	used	for	this	analysis.	In	the	scientific	and	teaching	
literature	of	Cuba	and	other	countries,	in	general	there	are	not	many	studies	and	researches	that	support	applications	of	the	MSR	and	the	possi-
bilities	that	this	tool	offers	in	determining	the	optimal	conditions	of	the	levels	of	the	factors	that	affect	in	the	response	of	certain	processes	under	
investigation,	including	a	smaller	number	of	treatments.	Therefore	it	is	a	powerful	tool	of	Mathematics	and	Statistics	in	the	scientific-research	
development	of	different	processes	of	agricultural	sciences	and	other	branches.	To	contribute	to	the	achievement	of	greater	dissemination	and	
application	of	this	type	of	modeling,	the	objective	of	this	review	is	to	disseminate	theoretical	and	practical	aspects	related	to	MSR	and	its	ap-
plications	in	agricultural	sciences	and	other	related	fields.

Keywords: Mathematical	Modeling-Statistics,	determination	of	optimal	conditions	of	agricultural	processes	and	others

INTRODUCCIÓN

Una	de	las	contribuciones	más	importantes	a	la	metodolo-
gía	estadística	en	la	década	de	los	años	50,	fue	dada	por	Box	
y	Hunter	(1957);	Box	y	Draper	(1959);	Box	y	Wilson	(1992),	
al	 desarrollar	 criterios	 teórico–metodológicos	 para	 aportar	
una mayor precisión en la respuesta de diferentes procesos 

sometidos	a	la	influencia	de	uno	o	varios	factores	analizados,	
aspecto	que	es	generalmente	conocido	como	̈ Metodología	para	
el	estudio	de	Superficies	de	Respuesta¨	(MSR,	en	inglés	RSM).̈

Los	 autores	 antes	mencionados	 señalan	que	 además	del	
modelo,	es	necesaria	una	adecuada	elección	de	los	tratamientos,	
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lo	que	implica	una	búsqueda	de	la	combinación	Modelo–Diseño	
de	tratamientos,	que	es	en	esencia	lo	que	recoge	la	MSR.

Según	Cuesta	(2012),	durante	los	últimos	20	años	esta	me-
todología	ha	tenido	un	desarrollo	considerable	tanto	en	aspectos	
teóricos como en aplicaciones en escenarios reales. Inicial-
mente	debutó	con	éxito	en	la	industria	química	y	últimamente	
ha	 encontrado	 amplia	 aplicación	 en	procesos	de	 fabricación	
de	semiconductores,	aparatos	electrónicos,	maquinado,	corte	
de	metal	y	procesos	de	ensamble,	lo	cual	se	refleja	en	varias	
publicaciones.

En	 la	 literatura	 consultada	 en	Cuba	 se	 evidencian	pocas	
investigaciones	con	aplicaciones	de	la	MSR;	en	particular	en	el	
ámbito	agropecuario	Guerra	(1980),	la	empleó	para	la	determinar	
dosis	óptimas	de	fertilización	N,	P,	K	con	experimentos	de	cam-
po. Posteriormente en la rama agrícola Miranda et al.	(2013),	la	
utilizaron en estudios relacionados con la protección de plantas. 
En tal sentido resulta necesario divulgar un conjunto de aspectos 
vinculados con esta metodología por el potencial de aplicaciones 
que	puede	tener	en	el	ámbito	agropecuario	y	ciencias	afines.

Considerando	lo	expuesto	anteriormente,	el	objetivo	de	este	
trabajo	es	reseñar	los	criterios	teórico–prácticos	y	metodológi-
cos	sobre	la	Modelación	Matemático-Estadística	relacionada	
con	la	Metodología	de	Superficie	de	Respuesta	y	sus	aplicacio-
nes agrarias y en otras ramas.

DESARROLLO DEL TEMA

Sobre la Modelación de Superficies de Respuesta.

La	MSR	es	un	conjunto	de	técnicas	utilizadas	en	el	estudio	
de la relación entre una o más respuestas y un conjunto de fac-
tores	o	variables	independientes,	donde	el	objetivo	es	optimizar	
ésta(s)	respuesta(s).	Esta	metodología	se	realiza	mediante	una	
experimentación	secuencial,	esto	es,	la	aproximación	a	la	región	
de	interés	se	realiza	de	forma	iterativa	utilizando	diseños	cada	
vez	más	complejos,	que	dependen	de	 la	 información	que	 se	
obtiene	en	cada	etapa	(Figueroa	2003).

Teniendo	en	consideración	los	criterios	aportados	por	Ló-
pez	(1988)	y	Kuehl	(2001),	la	MSR	es	de	utilidad	para	resolver	
ciertos	tipos	de	problemas	científicos,	procesos	industriales	y	
de	 ingeniería,	mostrándose	 con	mayor	 aplicación	 en	 el	 área	
industrial,	química	y	agrícola.

La	superficie	de	respuesta	permite	que	el	investigador	ins-
peccione,	de	manera	visual,	la	respuesta	para	cierta	zona	de	los	
niveles	de	los	factores	de	interés	y	evaluar	su	sensibilidad	a	los	
factores	de	tratamiento.	En	ciertas	aplicaciones	industriales,	las	
superficies	de	respuesta	se	exploran	para	determinar	la	combi-
nación	de	niveles	de	los	factores	que	proporcionan	una	condición	
operativa	óptima,	como	la	combinación	de	temperatura	y	tiempo	
que	maximiza	la	producción	química.	En	otras	aplicaciones,	se	
exploran	para	encontrar	la	combinación	de	niveles	de	los	factores	
que	proporcionan	mejoras	económicas	a	 las	 respuestas	de	 las	
condiciones	operativas	urgentes,	 si	 no	 es	demasiado	costoso	
lograr	esas	condiciones	óptimas	(Kuehl,	2001).

El	autor	antes	mencionado	se	refiere	a	que	las	superficies	de	
respuesta se pueden utilizar en estudios analíticos de procesos 
fundamentales	y	pone	como	ejemplo	las	ciencias	biológicas	para	

investigar	la	influencia	mutua	de	los	factores	sobre	la	variable	
respuesta,	como	la	interacción	entre	el	nitrógeno	y	el	fósforo	
en el crecimiento de las plantas.

Diferentes	 autores,	 entre	 ellos	Kuehl	 (2001)	 y	Figueroa	
(2003),	señalan	que	la	representación	matemática	de	los	mode-
los	de	MSR	puede	ser	de	diversas	formas.	Si	todos	los	factores	
de	una	 investigación,	 como	 tiempo,	 temperatura,	 niveles	 de	
fertilización,	etc.,	se	puede	pensar	que	la	variable	respuesta	Y	
es	una	función	de	los	niveles	de	estas	variables,	que	se	puede	
expresar	como:h

	 Y=η+	ε=	f	(X1,	X2,	…,Xk)+	ε

donde:
Y:	está	influido	por	los	niveles	de	k factores representados por 
las	variables	cuantitativas: (X

1
, X

2
, …,X

k
)	,	lo	que	significa	que	

existe una función
f(X
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)	que	proporciona	el	correspondiente	valor	de	h 

para	alguna	combinación	dada	de	niveles:
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η	:	mide	el	error	experimental	asociado	con	las	diferentes	
combinaciones	de	los	niveles	de	las	variables	consideradas.	
El	error	experimental	en	general	se	asume	que	sigue	una	
distribución	normal	con	media	0	y	desviación	estándar	σ,	que	
puede	indicarse	por	ε	~	N	(0,	σ2)

A la función η	=f (X
1
, X

2
, …,X

k
	)		se	le	conoce	como	su-

perficie	de	respuesta.
A todo el procedimiento de aproximación a la función  

Y	=	f	(x1,	x2,…,	xk) +	ε, se	le	llama	MRS.
Cuando no se conoce la forma matemática de h la función 

puede aproximarse de forma satisfactoria dentro de la región 
experimental,	por	un	polinomio	de	las	variables	X.	En	particular	
Cuesta	(2012),	se	ha	referido	a	polinomios	de	primer	y	segundo	
grados,	que	se	pueden	representar	como	sigue:

Los	autores	de	este	trabajo	coinciden	con	(Box	y	Hunter,	
1957),	en	la	clasificación	de	los	modelos	de	superficie	de	res-
puesta,	 considerando	dos	 variables	 o	 factores	 y	 pueden	 ser	
generalizados a más de dos.

Modelo lineal de primer orden sin interacción(o producto 
cruzado)

	 Y	=	β0	+	β1 X1	+	β2 X2	+	ε

Modelo lineal de primer orden con interacciones

	 Y	=	β0	+	β1 X1	+	β2 X2	+	β3 X1	X2	+	ε

Modelo cuadrático o de segundo orden

	 Y	=	β0	+	β1 X1	+	β2 X2	+	β11 X1
2	+	β22 X2

2	+	β12 X1	X2 +	ε

En	general	el	modelo	de	superficie	se	puede	escribir	como:

	 Y	=	β0	+	Ʃ	i	βi Xi	+	Ʃi	βii Xi
2	+	Ʃ i< j	βijXi	Xj +	ε

La superficie de respuesta y sus curvas de nivel o 
contornos(líneas	 con	 valores	 iguales	 de	 respuesta),	 podrían	
representar	diferentes	gráficas,	según	la	superficie	de	respuesta	
obtenida	sea	lineal	o	cuadrática.	En	la	Figura	1	se	presentan	un	
caso	de	superficie	cuadrática,	tomada	de	Ferré	y	Rius	(2017),	la	
cual representa la presencia de un punto de máximo.



Revista Ingeniería Agrícola, ISSN-2306-1545, E-ISSN-2227-8761, Vol. 8, No. 4 (octubre-noviembre-diciembre), pp. 67-73, 2018

 
69

FIGURA	1.	Representación	de	una	superficie	cuadrática	de	respuesta.

Los	gráficos	de	las	superficies	pueden	sugerir	la	presencia	
de	puntos	de	mínimo	o	máximo,	pendiente	ascendente	o	cresta	
elevada o punto de silla

Aspectos de la Matemática y la Estadística  
en la implementación de la MSR

En la implementación y análisis de los resultados origi-
nados	por	la	aplicación	de	la	MSR,	es	necesario	considerar	un	
conjunto	de	aspectos	de	la	Matemática	y	la	Estadística,	que	se	
pueden	resumir	en:
• Aspectos matemáticos: Análisis	 de	 funciones	Algebra	

matricial,	Cálculo	Diferencial	para	analizar	los	diferentes	
métodos	 en	 la	 determinación	 las	 condiciones	 óptimas,	 la	
Geometría analítica en el análisis de la forma y contornos 
de	la	superficie.y	la	Investigación	Operacional	con	criterios	
alternativos en la determinación de las condiciones óptimas 
del proceso investigado.

• Aspectos estadísticos: diseños de tratamientos (Factoria-
les	completos	y	fraccionados,	Diseños	para	superficies	de	
respuesta	y	criterios	para	 la	validación	del	modelo,	 entre	
otros aspectos.
Por	 otra	 parte	 para	 realizar	 él	 análisis	 sobre	 la	 validez	

estadística	de	 la	superficie	de	 respuesta	obtenida,	se	pueden	
seguir los criterios dados por Guerra et al.	(2003).

El Diseño Experimental y fases a considerar  
en la Metodología de Superficie de Respuesta

Ferré	y	Rius	(2017),	se	refieren	al	Diseño	Estadístico	de	
Experimentos	o	 también	denominado	Diseño	Experimental,	
como	una	metodología	basada	en	herramientas	matemáticas	y	
estadísticas,	cuyo	objetivo	es	ayudar	al	investigador	a:

Seleccionar	la	estrategia	experimental	óptima	que	permita	
obtener	la	información	buscada	con	el	mínimo	costo.

Evaluar	los	resultados	experimentales	obtenidos,	garanti-
zando	la	máxima	fiabilidad	en	las	conclusiones	que	se	obtengan.

La	 literatura	 especializada,	 denomina en general a los 
diseños	asociados	a	las	superficies	de	respuesta,	como	diseños	
de primer y segundo orden respectivamente.

De	acuerdo	 con	 criterios	 aportados	 por	 los	 autores	 que	
originaron	esta	metodología	y	de	otras	publicaciones	en	que	se	
combina	la	teoría	con	las	aplicaciones	a	problemas	concretos	
de	la	práctica	 investigativa,	se	resumen	en	fases	o	pasos	los	
principales	aspectos	a	considerar	para	conforman	la	MSR:

Fase 1. Al comienzo del estudio de una superficie de 
respuesta,	 se	explora	 la	 región	de	 respuesta	óptima,	me-
diante experimentos factoriales completos 2k o factoriales 
fraccionarios 2k −	 p,	 con	 el	 fin	 de	 estimar	 las	 respuestas	
medias para un modelo de primer orden. En general se 
recomienda	 agregar	 dos	 o	más	 repeticiones	 a	 la	 combi-
nación de los niveles medios de cada uno de los factores 
para	estimar	el	error	experimental	y	poder	valorar	el	buen	
ajuste del modelo.

Fase	2.	Una	vez	que	se	 identifica	 la	 región	de	 respuesta	
óptima,	debe	diseñarse	un	nuevo	experimento	para	caracterizar	
la	superficie	de	respuesta.	En	general,	la	superficie	se	aproxi-
ma por medio de una ecuación cuadrática para determinar la 
curvatura	de	la	superficie.

Los factoriales 2k	o	sus	fracciones	son	diseños	útiles	para	
identificar	los	factores	significativos	y	las	regiones	de	respuesta	
óptima,	pero	no	proporciona	información	suficiente	para	esti-
mar las ecuaciones de respuesta cuadrática.

Fase	3.	Una	opción	a	lo	anterior	es	utilizar	factoriales	3k,	
que	presenta	el	inconveniente	de	la	cantidad	de	puntos	expe-
rimentales	requiere.	Si	k	=	2	factores	se	necesitarían	9	com-
binaciones	de	tratamientos	y	si	k	=	3	factores,	el	experimento	
factorial 33 requiere	27	combinaciones	de	tratamientos	y	así	
sucesivamente un 34	requiere	81	tratamiento.	Esta	cantidad	
de	tratamientos	hace	complejo	el	trabajo	experimental,	desde	
cualquier	punto	de	vista,	aunque	está	también	la	opción	de	
usar un factoriales fraccionado 3 k	–	p.

Fase 4. Las opciones de uso de los factoriales 33,	fueron	da-
das	por	Box	y	Wilson	(1992),	mediante	los	Diseños	Compuestos	
Centrales	(DCC).	Existen	varias	clases	de	diseños	desarrollados	
para	la	aproximación	a	una	superficie	de	segundo	orden,	que	
no	requieren	tantas	combinaciones	de	tratamientos	como	los	
factoriales 3k.	 En	 este	 diseño,	 los	 factores	 generalmente	 se	
codifican,	para	proporcionar	un	marco	de	trabajo	uniforme	al	
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investigar	los	efectos	de	los	factores.	Los	niveles	codificados	
de un factor A de un diseño factorial 2k son:

	 Xi	=	(Ai	–	Ā)/D

donde:
Ai:	i	ésimo	nivel	del	factor	A	(i	=	1;	2)
Ā:	nivel	promedio	del	factor	A.
D	=	½(A2	–	A1)

En	general	 los	 niveles	 codificados	del	 factorial	 quedan:	
nivel	bajo	de	A:	-1;	nivel	medio	de	A:	0	y	nivel	alto	de	A:	1

En	la	Tabla	1	se	recoge	la	matriz	con	los	códigos	de	los	
niveles	de	los	factores	para	el	DCC,	considerando	tres	factores	
En general las coordenadas de los puntos axiales de los ejes 
de	los	factores	codificados	son:	(±α;	0;	0;…;	0),	(0;	±α;	0;…;	
0),…,	(0;	0;	0;…;	±α)	y	los	puntos	centrales	son	de	la	forma	(0,	
0,	0,...,0).	El	valor	de	α	puede	escogerse	para	hacer	los	coefi-
cientes	de	regresión	ortogonales	o	para	minimizar	el	sesgo	que	
puede	producir	la	forma	de	la	superficie	de	respuesta,	estos	se	
pueden	obtener	de	la	tabla	3.	Cichran	y	CoxPara	un	DCN	se	
puede	confeccionar	una	tabla	similar	según	sea	la	ubicación	del	
punto	en	uno	de	los	extremos	del	cubo.

La	Tabla	2	propuesta	por	Davies	 (1954)	y	ampliada	por	
Guerra	(1980),	recoge	los	componentes	del	DCC	y	el	Factoriales	
completes 3k	correspondientes,	según	el	número	de	factores.

TABLA 1. Matriz del Diseño Compuesto Central con 3 factores

No. X
2

X
2

X
3

Y
1 -1 -1 -1 Y1

2 1 -1 -1 Y2

3 -1 1 -1 Y3

4 1 1 -1 Y4

5 -1 -1 1 Y5

6 1 -1 1 Y6

7 -1 1 1 Y7

8 1 1 1 Y8

9 -1,215 0 0 Y9

10 1,215 0. 0 Y10

11 0 -1,215 0 Y11

12 0 1,215 0 Y12

13 0 0 -1,215 Y13

14 0 0 1,215 Y14

15 0 0 0 Y15

En	esta	tabla	se	puede	apreciar	la	amplia	diferencia	entre	
la cantidad de puntos experimentales del DCC y el factorial 
complete 3k,	aspecto	que	indica	que	la	MSR	además	de	propi-
ciar	la	determinación	de	las	condiciones	óptimas	en	que	operan	
determinados	 procesos,	 permite	 hacerlo	 con	menos	 puntos	
experimentales	que	los	tradicionales	factoriales	completos.

TABLA 2. Componentes de un Diseño Compuesto Central y Experimento Factorial 3k

No. de factores (k) 2 3 4 5 6
Diseño	básico	2k 22 23 24 25 25-1 26 26-1

No.	de	puntos	axiales(2k) 4 6 8 10 10 12 12
No.	de	puntos	centrales 1 1 1 1 1 1 1
Total	de	puntos	del	diseño 9 15 25 43 27 77 45

Distancia de los puntos axiales al centro 1,000 1,215 1,414 1,596 1,547 1,761 1,724
Total	de	puntos	del	Factorial	3k 9 27 81 243 243 729 729

Figueroa	(2003),	señala	que	el	Diseño	Compuesto	Central	Ro-
tacional	(DCR),	se	considera	que	es	un	DCC	en	que	la	condición	de	
notabilidad	se	establece	considerando	que	la	varianza	de	los	valores	
estimados	sea	constante	en	puntos	equidistantes	del	centro	del	dise-
ño. Esta condición se aplica a factoriales completos y fraccionados.

La	Tabla	3	recoge	la	matriz	con	los	códigos	de	los	niveles	de	
los	factores	para	el	DCR	y	la	Tabla	4	propuesta	por	Box	y	Hunter	
(1957)	y	ampliada	por	Guerra	(1980),	recoge	los	componentes	
del	DCR	y	de	Factoriales	completes	3k	correspondientes,	según	
el	número	de	factores.

Kuehl	 (2001)	plantea	que	 las	propiedades	de	 los	diseños	
experimentales	convenientes	para	la	estimación	de	superficies	
de	respuesta,	incluyen	la	capacidad	para	estimar	el	error	expe-
rimental	y	tener	en	cuenta	una	prueba	de	la	falta	de	ajuste	del	
modelo.	Los	diseños	también	deben	proporcionar	estimaciones	
eficientes	de	los	coeficientes	del	modelo	y	predecir	las	respuestas.

Kuehl	(2001)se	refiere	a	las	propiedades	de	los	diseños	ex-
perimentales	más	convenientes	para	la	estimación	de	superficies	
de	respuesta,	incluyen	la	capacidad	para	estimar	el	error	expe-
rimental	y	tener	en	cuenta	una	prueba	de	la	falta	de	ajuste	del	
modelo.	Los	diseños	también	deben	proporcionar	estimaciones	
eficientes	de	los	coeficientes	del	modelo	y	predecir	las	respuestas.

TABLA 3. Matriz del Diseño Compuesto Central Rotacional 
con 3 factores

No. X
2

X
2

X
3

Y

1 -1 -1 -1 Y1

2 1 -1 -1 Y2

3 -1 1 -1 Y3

4 1 1 -1 Y4

5 -1 -1 1 Y5

6 1 -1 1 Y6

7 -1 1 1 Y7

8 1 1 1 Y8

9 -1,682 0 0 Y9

10 1,	682 0. 0 Y10

11 0 -1,	682 0 Y11

12 0 1,	682 0 Y12

13 0 0 -1,	682 Y13

14 0 0 1,	682 Y14

15 0 0 0 Y15

16 0 0 0 Y16

17 0 0 0 Y17

18 0 0 0 Y18
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No. X
2

X
2

X
3

Y

19 0 0 0 Y19

20 0 0 0 Y20

El	autor	anterior	 señala	que	Box	y	Behnken	en	1960	
propusieron una clase de diseños de tres niveles para 
estimar	 las	 superficies	 de	 respuesta	 de	 segundo	 orden,	

estos	diseños	son	rotatorios,	o	casi	rotatorios,	con	menor	
número	de	unidades	experimentales	en	comparación	con	
los diseños 3k.	Por	otra	parte	Cuesta	(2012),	señala	que	en	
el	DCR	se	supone	que	el	experimento	es	completamente	al	
azar,	esto	es,	si	las	diferentes	combinaciones	de	tratamiento	
se	 aplican	una	después	de	otra,	 el	 orden	 en	 la	 secuencia	
deberá	ser	al	azar.

TABLA 4. Componentes de un Diseño Compuesto Central Rotacional y Experimento Factorial 3k

No. de factores (k) 2 3 4 5 6
Diseño	básico	2k 22 23 24 25 25-1 26 26-1

No.	de	puntos	axiales(2k) 4 6 8 10 10 12 12
No.	de	puntos	centrales 5 6 7 10 6 15 9
Total	de	puntos	del	diseño 13 20 31 52 32 91 53

Distancia de los puntos axiales al centro 1,414 1,682 2,000 2,378 2,000 2,828 2,378
Total	de	puntos	del	Factorial	3k 9 27 81 243 243 729 729

Cuesta	(2012),	 indica	sobre	la	MSR	con	respuestas	múl-
tiples,	para	 lo	cual	 se requiere	en	primer	 lugar	construir	un	
modelo	de	superficie	de	respuesta	apropiado	para	cada	respuesta	
y	 después	 intentar	 encontrar	 un	 conjunto	de	 condiciones	 de	
operación	que	optimice	ó	brinde	la	mejor	respuesta	posible	del	
conjunto	de	variables	o	características.

Este	autor	argumenta	que	un	enfoque	relativamente	directo	
para	optimizar	varias	 respuestas,	 es	 cuando	 se	 tienen	pocas	
(hasta	 3)	 variables	 de	 respuesta	 y	 pocos	 factores	 (hasta	 2),	
mediante	la	superposición	de	las	gráficas	de	contorno	indepen-
dientes	de	cada	respuesta	en	que	el	investigador	efectúa	una	
inspección visual para determinar alguna zona de intersección 
que	brinde	el	mejor	valor	posible	para	las	múltiples	respuestas;	
ó	al	menos	optimizar	aquella	variable	que	el	investigador	con-
sidera	más	importante,	manteniendo	las	otras	respuestas	dentro	
de un rango de tolerancia.

Aplicaciones de la MSR en el ámbito agrario  
de Cuba y otros países

En	las	condiciones	de	Cuba	se	reportan	pocas	publicaciones	
científicas	relacionadas	con	la	MSR	y	en	particular	en	las	ciencias	
agropecuarias. En esta área se reporta la investigación de Guerra 
(1980),	con	la	colaboración	del	ICA	e	INCA,	en	busca	de	la	rela-
ción	modelo	–	diseño	de	tratamientos	para	la	determinación	de	
las	dosis	óptimas	de	fertilización	N,	P,	K	en	los	cultivos	de	la	caña	
de	azúcar,	cítrico	y	pasto.	En	este	caso	en	la	región	experimental	
correspondiente a factoriales completos 3k	(k	=	2,	3)	en	diseños	
de	bloque	al	azar,	se	exploraron	DCC	y	DCR	(completos,	con	
factoriales fraccionados 2k–1	y	bloques	incompletos).	Se	siguió	un	
proceso	de	simulación	por	el	Método	de	Monte	Carlo.

Un	 resultado	a	 señalar	 en	esta	 investigación,	 es	 el	buen	
ajuste	mostrado	por	la	superficie	de	respuesta	de	segundo	orden	
en el DCC con factorial fraccionado 2k	–	1(k	=	3),	en	que	solo	
se	analizaron	11	tratamientos,	frente	a	los	27	tratamientos	del	
factorial completo 33.

En	el	Centro	Nacional	de	Sanidad	Agropecuaria	(CENSA),	
se	reporta	el	trabajo	presentado	por	Miranda	et al.	(2013),	rela-
cionado	con	la	aplicación	de	la	MSR	para	evaluar	estabilidad	

en	almacén	de	un	agente	de	control	biológico,	publicado	en	la	
Revista	Protección	Vegetal.	Los	autores	mediante	un	Análisis	
de	Componentes	Principales	identificaron	los	factores	de	ma-
yor	incidencia	y	finalmente	por	medio	de	la	MSR	se	obtuvo	la	
combinación	de	porcentaje	de	relleno	de	zeolita	y	temperatura	
de	almacenamiento	que	favoreció	la	germinación,	utilizando	
un DCC con dos factores.

En	el	área	de	las	Ciencias	Químicas,	Físicas	y	Farmacéuti-
cas,	se	puede	hacer	referencia	a	la	publicación	de	López,	(1988),	
en	que	se	recogen	aspectos	teóricos	y	aplicaciones	de	la	MSR.

En	relación	con	otros	países	de	América	Latina,	se	encuentra	
la	aplicación	de	la	MSR	dadas	por:	(Chacín	(1998);	Gonzalez	
et al.	(2006);	Del	Ángel	et al.	(2015),	en	investigaciones	agrícolas.

En	aspectos	relacionados	con	la	panificación,	están	los	tra-
bajos	de	Milde	et al.	(2009),	que	mediante	el	análisis	de	la	MSR	
determinaron	la	combinación	óptima	de	grasa,	huevo	y	leche	en	
los	 rangos	ensayados,	que	permitió	obtener	un	panificado	con	
propiedades	de	textura	aceptables,	utilizando	el	nivel	intermedio	
de	huevo	y	leche	y	el	superior	de	grasa,	al	priorizar	la	disminución	
de	la	elasticidad	por	sobre	la	firmeza.	Así	como	la	aplicación	de	
un	DCR	de	dos	factores	dado	por	Torres	et al.	(2016),	para	la	eva-
luación	de	sedimentos	de	pulque	(xaxtle),	como	cultivo	iniciador	
para	obtener	un	producto	de	panificación	de	bajo	índice	glucémico	
y	obtener	la	cantidad	óptima	de	xaxtle	para	la	producción	de	pan.

Desde	la	década	de	los	años	70,	los	autores	han	detectado	
la	presencia	de	numerosas	publicaciones	sobre	la	MSR,	en	la	
Revista	Agrociencia	de	México	en	lo	teórico	y	con	aplicaciones,	
y más reciente en lo fundamental en el área de la tecnología 
e	ingeniería	en	las	publicaciones	de	la	Revista	Technometrics	
en	 Journal	of	Quality	Technology	y	el	 Journal	of	Statistical	
Software,	así	como	textos	especializados,	que	con	frecuencia	
están	escritos	por	los	autores	que	desarrollaron	esta	metodología	
en	la	década	de	los	años	50.

Software relacionados con la Metodología  
de Superficie de Respuesta

En	los	software	estadísticos	sobre	Windows	más	tradiciona-
les	es	posible	procesar	aplicaciones	de	la	MSR,	con	el	apoyo	de	
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una	o	más	opciones	de	trabajo,	que	pueden	ser	complementadas	
con	software	matemáticos	como	el	MATLAB,	sobre	todo	en	
los	gráficos	para	determinar	los	contornos	de	la	superficie	y	
el	posible	punto	extremo,	entre	otros	aspectos.	Por	otra	parte	
resulta	de	gran	interés	en	la	actualidad	las	posibilidades	que	
brinda	el	software	libre.

Figueroa	 (2003),	 señala	 que	 en	 la	 actualidad	hay	varios	
paquetes	 estadísticos	 para	 analizar	 superficies	 de	 respuesta,	
algunos	 de	 estos	 específicamente	 diseñados	 para	 ello,	 que	
permiten un análisis muy completo de esta metodología.

La sección de Diseños de Experimentos en Statgraphics 
construye y analiza muchos tipos de experimentos. Estos 
incluyen	diseños	para	investigación,	diseños	de	optimización,	
experimentos	con	mezclas,	diseño	robusto	del	 tipo	dado	por	
Taguchi,	diseños	D-Óptimos,	y	diseños	para	estudiar	factores	
categóricos. El programa asiste al usuario en la construcción de 
los	experimentos	antes	de	que	cualquier	dato	sea	recolectado,	
analizando	los	datos	una	vez	que	los	experimentos	fueron	de-
sarrollados,	aumentando	el	diseño	si	es	necesaria	más	informa-
ción,	y	en	la	determinación	de	condiciones	óptimas	una	vez	que	
el	modelo	estadístico	fue	desarrollado	(Statgraphics	Plus,	2006).

Se	considera	que	Lenth	(2009a,	2009b,	2010),	aporta	muy	
buenos	criterios	en	sus	artículos	con	orientaciones	relacionadas	
con	el	uso	de	software	especialmente	para	la	MSR.	Esta	autora	
hace	referencia	a	versiones	del	paquete	rsm	en	forma	gráfica	y	
metodológica,	y	a	la	MSR	usando	el	software	(Schwinghamer	y	
Pierre,	2017),	hacen	referencia	al	paquete	‘rsurface’:	en	un	DCR.

Torres	et al.	(2016),	aplican	la	MSR	con	un	DCR	con	el	
programa	Design	Expert	7.0	(Stat	–	Ease	Inc.	Minneapolis,	MN,	
EE.	UU.),	se	utiliza	la	herramienta	de	optimización	D	–	óptima	
del Design Expert.

Los	autores	coinciden	con	Cuesta	(2012),	en	que	adicio-
nalmente,	para	completar	la	validez	estadística	de	superficies	
de	 respuesta	 de	 primer	 y	 segundo	orden,	 se	 deben	 efectuar	
las	respectivas	pruebas	a	los	residuos	del	modelo,	tales	como:	
Prueba	de	normalidad	(Kolmogorov-Smirnov,	Shapiro-Wilks,	

Anderson-Darling,	 etc.),	 Prueba	de	 Independencia	 (Durbin-
Watson)	y	Prueba	de	Homoscedasticidad.

Sobre	la	Prueba	de	Homoscedasticidad,	Cuesta	(2012)	reco-
mienda	formar	grupos	de	4	o	5	residuos	consecutivos,	para	cada	
grupo	calcular	promedio	y	varianza,	y	posteriormente	validar	
la relación lineal entre promedios de residuos y varianzas de 
residuos;	si	se	encuentra	una	relación	lineal	significativa	habrá	
indicio	de	Heteroscedasticidad,	es	decir,	que	no	se	estará	cum-
pliendo	el	supuesto,	con	la	consiguiente	revisión	y	corrección	
del modelo.

CONCLUSIONES

• De	acuerdo	con	los	criterios	establecidos	sobre	la	MSR	y	las	
valoraciones	realizadas,	se	considera	que:

• La	MSR	resulta	una	poderosa	herramienta	de	la	Modelación	
Matemático–Estadística,	por	todo	el	conjunto	de	conteni-
dos	que	incorpora:	Algebra	matricial,	Cálculo	Diferencial,	
Geometría	analítica,	Investigación	Operacional,	Diseños	de	
tratamientos	y	selección	de	modelos,	entre	otros	aspectos,	
lo	cual	resulta	de	gran	apoyo	en	el	desarrollo	científico–in-
vestigativo de una gran diversidad de ramas de la ciencia.

• El	empleo	de	la	MSR	brinda	la	posibilidad	de	determinar	
condiciones	óptimas	de	los	factores	que	inciden	en	la	res-
puesta	de	determinados	procesos	bajo	investigación,	con	un	
menor	número	de	tratamientos

• En	la	actualidad	se	aprecia	que	la	MSR	posee	un	buen	apoyo	
computacional,	sobre	todo	en	software	libre,	que	facilita	y	
permite el análisis de los resultados de forma analítica y 
gráfica.

• La	MSR	 se	 puede	utilizar	 en	 las	 condiciones	 del	 ámbito	
agropecuario	cubano	y	otras	ramas	de	ciencia,	por	las	po-
sibilidades	que	 aporta	 en	 la	planificación	y	desarrollo	de	
experimentos	de	tipo	factorial	completo	o	fraccionado,	en	
forma	secuencial	o	directa,	según	la	experiencia	acumulada	
sobre	los	niveles	de	los	factores	en	análisis	y	la	ubicación	de	
la	posible	región	del	punto	estacionario.
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